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RESUMEN

Los deslizamientos representan un problema para la poblacion
asentada en areas de vertiente, aumentan la vulnerabilidad y pueden
afectar la infraestructura, los bienes y la vida. El objetivo es proponer una
metodologia para el disefio de un modelo de amenaza por deslizamientos,
aplicado a la cuenca del rio Camuri Grande, Estado Vargas, Venezuela,
considerando variables de susceptibilidad como geologia, pendiente,
geomorfologia, vegetaciéon y conflicto de uso del espacio; y las variables
desencadenantes de precipitacion y sismica. Se plantea el procedimiento
de la Evaluacion Espacial Multicriterio, con elementos de la metodologia
costarricense Mora-Vahrson para clasificar la amenaza por deslizamientos,
asi como el uso del instrumento Matriz de Jerarquizacion Analitica e
indagaciones tebricas, para la asignacion del peso ponderado de las
variables y el cruce de mapas, con apoyo de un Sistema de Informacion
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Geografica. Estos modelos son de suma importancia para la Gestion de
Riesgos, en las politicas de prevencion.

Palabras clave: Amenaza; deslizamientos; modelo; Camuri Grande;
Venezuela

ABSTRACT

The landslides are a problem for the population in areas of slope,
increase vulnerability and can affect infrastructure, property and life. The
principal main is to propose a methodology for the design of a model of threat
for landslides, applied to the river Camuri Grande, State Vargas, Venezuela,
whereas variables of susceptibility as geology, slope, geomorphology,
vegetation and space use conflict; and the inducing variables of rainfall
and seismic. There is a procedure of the “Spatial Evaluation Multicriterion”,
with elements of the Costa Rican methodology Mora-Vahrson to classify
the threat by landslides, as well as the use of the instrument Matrix of
Analytical Classification and theoretical investigations, for the assignment
of the weight weighted of the variables and the crossing of the maps, with
support of a system of Geographical information. These models are of
supreme importance for the management of risks, in prevention policies.

Key words: Threat; Landslides; Model; Camuri Grande; Venezuela

INTRODUCCION

El objetivo es brindar una propuesta metodolégica para la generacion
de modelos de amenaza por procesos de remocion en masa. Esta
metodologia toma en cuenta la Evaluacion Espacial Multicriterio como
técnica para considerar simultaneamente todas las variables y el método
costarricense Mora-Vahrson para clasificar la amenaza por deslizamientos,
con ajustes particulares de acuerdo a las caracteristicas del area de
estudio y la informacién disponible; haciendo uso de los Sistemas de
Informacién Geografica, como tecnologia informatica de punta, dentro de
las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), para el
manejo de informacion espacial y de esa forma, contribuir en la resolucién
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de problemas complejos de planificacion territorial y construir futuros mas
seguros.

La tematica estd estrechamente relacionada con la gestion de
riesgo ambiental, por lo que resulta de gran interés para la ciencia, el
Estado, los planificadores, las instituciones y la poblacion en general,
ya que las repercusiones que en los ultimos afios han tenido sobre el
pais la ocurrencia de fenébmenos naturales como las lluvias extremas,
combinadas con un alto nivel de vulnerabilidad en la poblacion, han dejado
tragicas consecuencias como pérdidas de vidas humanas y econdémicas,
que colocan a muchas familias en una situacién de riesgo; lo que genera
en consecuencia, un grave problema para el Estado y la sociedad.
Por estos motivos, en la actualidad se hace imprescindible contar con
herramientas que contribuyan con la gestion de riesgo ambiental, tal como
la representacion cartografica del riesgo, para precisar espacialmente el
peligro y tomar acciones en consecuencia.

El area, considerada como referencia para la aplicacién del modelo
metodoldgico lo constituye la cuenca del rio Camuri Grande, ubicada en
la vertiente norte de la Cordillera de la Costa, al Este del pico Naiguata,
nace en el Topo Tacamahaco a los 2.200 m.s.n.m. como altura maxima,
y desciende hasta los 0 m.s.n.m. en la vertiente Caribe, en la parte
centro norte de Venezuela (figura 1). Con una superficie de 67,62 Km?,
de esa extension, la cuenca abarca 42,46 Km?. Este sector pertenece
a la Parroquia Naiguata, Municipio Vargas, Estado Vargas, Venezuela.
Especificamente se ubica entre los 10° 32" y los 10° 38" de latitud Norte
y entre los 66° 40" y los 66° 44" de longitud Oeste. En coordenadas UTM
(Universal Transversal de Mercator) entre los 1.166.000 y 1.176.000 m.
Norte, y entre los 748.000 y 755.000 m. Oeste (figura 1), de acuerdo a
las hojas 6847-1-SO de Carupao y 6847-I-NO de Naiguata, Venezuela;
mapas topograficos del Ministerio de Ambiente y los Recursos Naturales
Renovables y la Direccion de Cartografia Nacional del afio 1975.
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Cuenca del Rio Camuri Grande

Limites

Norte: Mar Caribe.

Sur: Topo Tacamahaco y Pico Izcaragua.
Este: Cuenca del rio Anare

Oeste: Cuenca del rio Naiguata

Figura 1. Localizacion del area de estudio. Elaboracion propia con datos tomados
del Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar y Ministerio de Ambiente y los
Recursos Naturales “Productor”. (2003). Proyecto Avila. [multimedia CD - Rom].
Caracas: Corporacion Andina de Fomento. Mapas topograficos del Ministerio de
Ambiente y los Recursos Naturales Renovables y la Direccion de Cartografia
Nacional del afio 1975, hojas 6847-I-SO de Carupao y 6847-1-NO de Naiguata,
Venezuela.

La cuenca en su parte alta y media se encuentra despoblada, sin
embargo, la cuenca baja (cono de deyeccién) se encuentra poblada
por un numero importante de habitantes, dicho poblado lleva el mismo
nombre del rio Camuri Grande, de unas 100 ha., al Este de la poblacion
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de Naiguata, a unos 1,2 Km de distancia. Esta area pertenece al Sistema
Montanosos de la Costa, region con alta densidad poblacional, desde el
punto de vista geoldgico de mucha complejidad e inestabilidad, ya que es
una zona tecténicamente activa, con la presencia de importantes fallas,
convirtiéndose esta variable en un componente detonante que intensifica la
amenaza, aunado a la presencia de torrentes que responden rapidamente
a precipitaciones, que en algunos casos no son tan extremas. Este sistema
fue uno de los que se activaron hidromorfodinamicamente en los eventos
de precipitaciones excepcionales de diciembre de 1999 y febrero de 2005,
afectando seriamente a la poblacién y la infraestructura presente en la
zona. A los elementos geoldgicos, climaticos e hidrogréaficos del area,
se le suma la confluencia de una serie de factores socio-ambientales,
asociados con la presencia humana, que actian de forma negativa sobre
el equilibrio del paisaje y la dindmica natural de su evolucién.

METODO

Investigacion de campo, conocida también como investigacion sobre el
terreno, de tipo explicativa, donde el investigador en algunas situaciones
no puede manipular directamente las variables, ya que no es posible el
control y manejo absoluto de las mismas. En consecuencia, a este tipo
de variables se le pueden denominar atributivas, sin embargo, de acuerdo
con Avila (2006), por medio de ellas es posible comprobar hipétesis,
establecer relaciones de causa y efecto, utilizar métodos estadisticos para
el tratamiento y analisis de datos, estudiando de manera retrospectiva
el fendbmeno en cuestion, pero siendo posible realizar predicciones o
prondsticos, con base en la estadistica.

La zonificaciéon de la susceptibilidad y la amenaza por procesos de
remocioén en masa, ha sido elaborada mediante los procedimientos de la
Evaluacion Espacial Multicriterio (EEM), como método de analisis y toma
de decisiones, integrandolo con una base de datos cartograficos en un
Sistema de Informacién Geografica (SIG), manejados con el programa
Mapinfo Professional 9.0 y el médulo Vertical Mapper. Esta EEM, ha sido
utilizada por varios autores para este tipo de evaluaciones referidas a la
susceptibilidad y laamenaza, en Venezuela, por ejemplo, destaca el trabajo
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de Roa (2007) sobre la estimacion de areas susceptibles a deslizamientos
mediante datos e imagenes satelitales en la cuenca del rio Mocoties del
Estado Mérida. Asi mismo la EEM también ha sido combinada con la
utilizacion de la tecnologia de los SIG, aunque el reto debe ser mayor
frente a las necesidades requeridas para el pais.

La Evaluacion Espacial Multicriterio, de acuerdo a Barredo, 1996
(citado por De Cos Guerra, 2007), es definida como un “conjunto de
operaciones espaciales para logar un objetivo teniendo en consideracion
simultaneamente todas las variables que intervienen” (s/p). Por otro lado,
Godmez y Baredo (citado por Roa, 2007), las definen como “un conjunto
de técnicas orientadas a asistir en los procesos de tomas de decisiones,
mediante la descripcidén, ordenacion, jerarquizacion y seleccion de
alternativas de acuerdo a ciertos postulados, los cuales a su vez dependen
de los objetivos plantados” (p. 184).

En relacion con el objetivo planteado, se consideraron una serie de
factores que pueden estar involucrados en la generacion de procesos de
remocion en masa, tales como, la geologia de superficie, la pendiente del
terreno, la geomorfologia, la vegetacion, el conflicto de uso del espacio, la
distribucion temporal de las precipitaciones y la variable sismica a través
de las fallas tecténicas y contactos litoldgicos, a los que se les denomina
lineamientos. Estos factores constituyen las variables, y cada una de ellas
ha sido ponderada de acuerdo al método de las jerarquias analiticas,
a juicio de expertos y a una sustentacion tedrica, que determinaria su
proclividad a generar procesos de remociéon en masa.

Toda la informacion cartogréfica extraida de diversas fuentes que
se citaran mas adelante en cada variable, se ha manipulado de forma
digitalizada, mediante el Sistema de Informacion Geografica, trabajando
con el programa Mapinfo Professional y el médulo Vertical Mapper para lo
relacionado con altimetrias y superposicion de mapas. La georeferenciacion
de las imagenes se ha hecho utilizando la proyeccién de coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercator) en SAD 69, reproyectando el
sistema de referencias que establece el Sistema Geodésico Nacional
(Datum Oficial) Red Geocéntrica de Venezuela GRS-80 (REGVEN), de
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acuerdo a la Ley de Geografia, Cartografia y Catastro Nacional (2000),
en la presentacion de los mapas los resultados se expresan en km. En
el caso de las imagenes JPG se convirtieron en imagenes raster y luego
vectoriales, y la proyeccion se realizé manualmente seleccionando puntos
sobre la imagen para introducir los datos en el sistema.

Luego, las variables mencionadas fueron utilizadas para crear los
mapas de susceptibilidad y amenaza como modelos, superponiéndolos
mediante una suma ponderada, lo que generaria dos modelos finales, uno
de amenaza por actividad sismica y otro de amenaza por precipitaciones.
En el proceso ha sido necesario hacer una reclasificacién de las fuentes
en atributos, convirtiéndolos de vector a raster, y cada elemento con la
asignacion de un valor en una escala del 1 al 5, que indica su proclividad
a los deslizamientos (figura 2).

La suma ponderada esta dada por el peso o grado de influencia de cada
variable en porcentaje, de acuerdo a su propension a generar procesos
de remocién en masa, empleando el método estadistico multivariado,
con una aproximacion semicuantitativa. Cada capa fue cruzada a través
del algebra de mapas, considerando la columna de pesos ponderados
obtenidos de la matriz de jerarquizacion analitica. El algoritmo utilizado
fue el siguiente:

Susceptibilidad — ((Geologia%)+(Pendiente%)+(Geomorfologia%)+(Vegetacién%)+(Conflicto de uso%))
5

Introduciendo en el sistema los siguientes datos:

SUSCGpthI'Idad = ((Grid1*0,30)+(Grid2*0,30)+(Grid3*0,20)+(Grd4*0,10)+(Grid5*0.10
5

En donde:
Grid1 = Geologia Grid 4 = Vegetacion
Grid 2 = Pendiente del terreno Grid 5 = Conflicto de uso

Grid 3 = Geomorfologia
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Luego de obtener este mapa, se procedid a superponer las variables
desencadenantes para la obtencién de la amenaza, mediante una suma
sencilla:

a) Amenaza por precipitaciones = Susceptibilidad + Precipitaciones
b) Amenaza por sismos = Susceptibilidad + Areas de influencia de
lineamientos

Finalmente, para la calibracién de esos modelos, se tomd en cuenta el
registro espacial del evento de alud torrencial ocurrido en Vargas en el afio
1999, mediante una imagen de satélite LANDSAT TM+ de abril de 2000,
como un importante indicador que demuestra las areas deslizadas, y que
se dibujaron como poligonos, para medir con exactitud en cada variable,
cuales fueron los elementos donde ocurrieron mayores deslizamientos y
de esa forma contrastarlo con el modelo propuesto. Los resultados se
expresan en medidas de superficie por Km? y luego en porcentajes.

Parala determinacion de los pesos dados a los criterios que intervienen
en los procesos de remocion en masa, ya se menciond que se ha propuesto
la técnica de Evaluacion Espacial Multicriterio, particularmente mediante
el Método de las Jerarquias Analiticas (MJA) o Analytic Hierarchy Process
(AHP) reportado por Saaty (2008).

Segun Malczewski (citado por Goémez y Barredo, 2005), el
procedimiento “Se basa en la descomposicién, juicio comparativo y
sintesis de las prioridades del problema de decisién”. En este caso, es la
importanciarelativa de un elemento dentro de la variable, parala generacion
de procesos de remocion en masa, “que a su vez son derivadas a partir de
una evaluacién de pares de concordancia o Pairwise, llamados asi debido
a que solo se permite el analisis de relacién de un par de criterios a la vez”.
(Roa, 2007). Estos criterios van a ser calificados o valorados, empleando
la siguiente tabla (cuadro 1).
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Cuadro 1. Tabla de Valoracion para el Método de Jerarquias Analiticas

Nivel de

. Definicion Descripcion
Importancia

Los dos criterios (x, j) contribuyen
1 Igual preferencia de igual manera a los proceso de
remocion en masa.

Pasadas experiencias favorecen

2 Moderada preferencia ligeramente al criterio (x) sobre el (j)
Practicamente la dominancia

3 Fuerte preferencia del criterio (x) sobre el (j) esta
demostrada.

4 Absoluta preferencia Existe evidencia que determina la

supremacia del criterio (x).

Nota: datos tomados de Roa, J. (2007). Estimacion de areas susceptibles a
deslizamientos mediante datos e imagenes satelitales: cuenca del rio Mocoties,
estado Mérida-Venezuela. Revista Geografica Venezolana, 48 (2), 183-219.

Por tanto, se requiere analizar la relaciéon directa entre la variable
ubicada en columnas vy la variable ubicada en filas, rellenando con un
numero en la escala del 1 al 4, como se sefnala en el cuadro 1, el recuadro
de interseccién, que aparece disponible. Para este trabajo se manejaron
resultados obtenidos de este instrumento que fue sometido a consulta
a cuarenta y siete (47) expertos, de los cuales respondieron ocho (8),
por tanto, los pesos asignados a la capa de geologia, geomorfologia,
vegetacion y al mapa de susceptibilidad dependieron del juicio de
expertos, de acuerdo a las caracteristicas del area y su conocimiento
sobre la misma.

Se asume como principal referencia el método Mora — Vahrson (Mora,
2004) con ciertas consideraciones. Este método es elaborado en Costa
Rica, por Mora y Wilhelm-Guenther Vahrson, constituye una importante
referencia para clasificar la amenaza por deslizamientos, o lo que se
denomina “movimientos de remociéon en masa”, y ha sido ampliamente
utilizado, principalmente en Centroamérica. Sin embargo, éste sdlo
va a constituir una referencia para los modelos de susceptibilidad y
amenaza, en la escala de valores que proponen, ya que ofrece una
clasificacion que va del 1 al 5, utilizando calificativos que van desde el
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nivel de susceptibilidad muy baja, baja, moderada, alta y muy alta, con
sus respectivas caracteristicas (cuadro 2). Se considera valido utilizar esta
clasificacion para los modelos de amenaza final.

Cuadro 2. Clasificacién de la Susceptibilidad al Deslizamiento Propuesto por Mora
(2004)

Calificativo de
Clase susceptibilidad Caracteristicas
al deslizamiento

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas.
Se debe considerar la influencia de los sectores aledafios
con susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores
aptos para usos urbanos de alta densidad y ubicacién de
edificios indispensables como hospitales, centros educativos,
bomberos, etc.

Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en caso de obras de infraestructura de
gran envergadura. Se debe considerar la influencia de los

1] Baja sectores aledafios con susceptibilidad de moderada a muy alta.
Sectores aptos para usos urbanos de alta densidad y ubicacion
de edificios indispensables...Los sectores con rellenos mal
compactados son de especial cuidado.

Muy baja

No se debe permitir la construccién de infraestructura si no se
realizan estudios geotécnicos y se mejora la condicién del sitio.
Las mejoras pueden incluir: movimientos de tierra, estructuras

1 Moderada de retencion, manejo de aguas superficiales y subterraneas,
bioestabilizacion de terrenos, etc. Los sectores con rellenos
mal compactados son de especial cuidado. Recomendable
para usos urbanos de baja densidad.

Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso de sismos
de magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Para su
utilizacién se deben realizar estudios estabilidad a detalle y

\Y, Alta i o ) ;
a implementaciéon de medidas correctivas que aseguren la
estabilidad del sector, en caso contrario, deben mantenerse
como areas de proteccion.
Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en caso de
v Muy alta sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad alta.

Prohibido su uso con fines urbanos, se recomienda usarlos
como areas de proteccion.

Nota. Datos tomados de Mora, R. (2004). Evaluaciéon de la susceptibilidad al
deslizamiento del Cantén San José, Provincia de San José, Costa Rica. (Articulo
en Linea) Servicios Especializados de Laboratorio de Suelos y Rocas, Escuela
Centroamericana de Geologia y Universidad de Costa Rica. Disponible en: http:/
www.femica.org/areas/modambiental/archivos/foro/deslizamiento __canton_san
jose.pdf . [Consulta: 2009, Junio 15].
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Figura 2. Diagrama metodolégico de procesamiento de informacion. Elaboracién
propia.

Metodologia Especifica en cada Capa Tematica
Geologia

Para la asignacion de valores a esta variable, se manejan los resultados
obtenidos del instrumento de Matriz de Jerarquizacion Analitica. La
elaboracién de esta capa tematica requirid un mapa geoldgico a escala
1:25.000, del Proyecto Avila (Instituto Geografico de Venezuela Simén
Bolivar y Ministerio de Ambiente y los Recursos Naturales “Productor”.
(2003) en la version digital como imagen; asi como el del Plan de
Ordenamiento Territorial (2005), en coordenadas UTM, ofrecido por
CORPOVARGAS en archivos del programa ArcView, que debieron ser
importados a Mapinfo Professional. Luego de trabajarlo a detalle, se
obtuvo una capa de la variable con las caracteristicas referidas en el
cuadro 3y la figura 3.

Pendiente del terreno

Salazar (2007), propone una clasificacion de la pendiente para adaptarla
al método Mora-Vahrson, esta clasificacion por su caracterizacion se
consideré en sus rasgos generales, para luego asignar los valores de peso
a cada rango de variable producto de un analisis de pendiente. Ella inicia
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con el tipo de pendiente plano, luego inclinacion suave, donde se dan los
movimientos de masa de baja velocidad; seguidamente las pendientes
inclinadas, con peligro severo de la erosion del suelo; continua un moderado
escarpado, donde pueden ocurrir movimientos de masa de todo tipo y
hay peligro de erosion y de deslizamiento del suelo; posteriormente el
escarpado, donde pueden darse procesos intensivos como la erosion bajo
la cubierta del bosque, reptacion y deslizamientos, con peligro extremo de
la erosion del suelo. Luego el terreno muy escarpado, con afloramientos
de roca, depdsitos finos e incoherentes de talud cayendo de la cara libre
de roca y finalmente, el extremadamente escarpado, con mayor peligro.

Para elaborar esta capa tematica se utiliz6 como principal referencia
el mapa de curvas de nivel ofrecido por CORPOVARGAS, del Plan de
Ordenamiento Territorial. Fueron disefiados dos mapas, un Modelo Digital
de Elevacion, de gran utilidad para la caracterizacion morfométrica de
la cuenca, elaboraciéon de perfiles topograficos, entre otros; y el mapa
de pendientes del terreno, con los rangos que fueron derivados de un
procesos de analisis de pendiente, donde se procedié a elaborar perfiles
transversales y longitudinales, dividiendo la distancia vertical entre la
horizontal en varios puntos de cada perfil, expresando visualmente
los resultados en porcentajes y grados, aunque se decide trabajar los
valores de pendiente en grados. Luego, a ello se le aplicaron algunos
estadisticos como suma, media, desviacién estandar, valores maximos y
valores minimos, estos calculos tuvieron la finalidad de obtener el rango
de pendiente mas apropiado y el numero de clases, para aplicarlo en
el procedimiento de elaboracién del mapa de pendiente. Luego de los
resultados del analisis de pendiente, se clasificé el mapa en seis (6) clases
de rangos de pendientes asignandoles peso del 1 al 5 de acuerdo a su
proclividad a generar deslizamientos. Se obtuvo una capa de la variable
con las caracteristicas reportadas en el cuadro 4 y la figura 4.

Geomorfologia

La determinacion del peso de los atributos de esta variable, en torno a
su proclividad a generar procesos de remocién en masa, al igual que las
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variables de geologia y vegetacién, se manejaron los resultados obtenidos
del instrumento de matriz de jerarquizacién analitica, por lo que los pesos
asignados a la capa de geomorfologia,dependieron del juicio de expertos,
de acuerdo a las caracteristicas del area y el conocimientos que éstos
tienen sobre la misma. En tal sentido, se empleé como mapa base el mapa
geomorfolégico a escala 1:25.000, del Proyecto Avila (Instituto Geografico
de Venezuela Simén Bolivar y Ministerio de Ambiente y los Recursos
Naturales “Productor”, 2003, en la version digital como imagen, asi como
el del Plan de Ordenamiento Territorial, que luego de su procesamiento
digital, se logré una capa de la variable con las caracteristicas que se
describen en el cuadro 5 y la figura 5.

Vegetacion

Marquez (citado por Rivera, s/f), menciona que “El efecto de refuerzo
mecanico impartido por las raices, se relaciona con la resistencia del suelo
a esfuerzos de cortante tangencial, ya que se mejora ampliamente el valor
de la cohesion”. Asimismo,las raices proporcionan un anclaje que refuerza
y contrarresta la gravedad de las pendientes, “y el peso de la vegetacion
ejerce sobre el suelo una componente vertical que aumenta la carga
normal y por consiguiente la resistencia al deslizamiento.”

Segun Waldron, 1977 (citado por Rivera, s/f),
Este efecto de la vegetacion sobre la estabilidad
del suelo se debe a que en los horizontes mas
superficiales, el sistema radical conforma una malla
densa de fibras resistentes que refuerza la capa
de suelo manteniéndola en el sitio, o uniéndola a
materiales mas estables, mientras la raiz pivotante
actua como un anclaje en forma de columna que evita

el desplazamiento de los horizontes mas profundos.

Sin embargo, ese peso de la vegetacién en coberturas muy densas (en
especial si se trata de arboles de gran altura) y pendientes muy fuertes,
puede ser contraproducente y generar mayor propension a los procesos
de remocidén en masa, por lo que esta consideracién particular fue tomada
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en cuenta para la asignacion de valores a los atributos de esta variable,
de acuerdo al juicio de expertos, en los resultados del instrumento de la
Matriz de Jerarquizacion Analitica. Las caracteristicas obtenidas para esta
variable se evidencian en el cuadro 6 y la figura 6.

Conflicto de uso del espacio

Cartaya (2009), lo define como “...grado de conflicto o antagonismo
entre el uso actual de un lugar y el uso potencial o el que se le deberia dar
en funcién de sus atributos naturales. Este criterio se calcula usando una
técnica cualitativa” Su obtencion fue posible luego de la elaboracion de dos
mapas, el de uso actual y el de uso potencial, para observar posteriormente
las zonas de conflicto, y de acuerdo al grado de conflicto evidenciado,
tanto en los mapas como en el campo, se otorgaron los valores en la
escala del 1 al 5, ausencia de conflicto de uso, bajo conflicto, conflicto
moderado, grado alto de conflicto y muy alto nivel de conflicto, en areas
donde se le da un uso no recomendado y se propone la recuperacién del
mismo, pero que en la realidad no se cumple, principalmente referido al
asentamiento poblacional.

Para su elaboracién se requiri6 de un mapa en escala 1:25.000, en
archivo Autocad, del Plan de Ordenamiento y Reglamento de Uso del Area
de Proteccién y Recuperacion Ambiental del Estado Vargas (eje Arrecife-
Los Caracas), otorgado en colaboracion por el IERU (Instituto de Estudios
Regionales y Urbanos de la Universidad Simén Bolivar). Se utiliz6 como
base para la construccion de ambos mapas; el de uso actual demandé
adicionalmente, chequeos en campo y vista a imagen satelital de Google
Earth, para tener mayor exactitud en la definicién de linderos. Se logré
una capa de la variable con las caracteristicas que se expresan en el
cuadro 7 y la figura 7.

Precipitacion

Se considera la variable precipitacion como un desencadenante o
factor externo, de acuerdo a lo que plantea el método de clasificacién de
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amenaza de Mora et. al. (2002), y va a ser tomada en cuenta para generar
uno de los mapas de amenaza. Para la crear esta capa, se tomdé como
base un mapa de isoyetas elaborado por Zambrano (1970), que indica
la precipitacion media anual, luego se valida la informacién con datos
obtenidos de las estaciones meteorolégicas mas cercanas al area de
estudio como Macuto, Naiguata, Los Caracas, Humboldt y USB-Camuri
Grande. Los resultados extraidos corroboran la informacién obtenida del
mapa de isoyetas, ya que los promedios estan dentro de los intervalos
ubicados en el area.

En los poligonos que se generan en el area de la cuenca de Camuri
Grande, a partir de la digitalizacion de este mapa, utilizando el programa
Mapinfo Professional, se pueden ubicar valores promedios de 700, 800,
900. 1000 y 1100 mm de precipitacion. Este mapa de isoyetas sigue
aproximadamente la topografia de la cordillera, estando los valores mas
bajos a nivel de la costa y los mas altos de forma progresiva hacia la
cumbre.

En el mapa las areas mas susceptibles a deslizamiento, son valoradas
de acuerdo a los datos de la Precipitacién Media Anual, asignandoles los
valores mas bajos a los rangos de menor precipitacion, y los mas altos, a
los rangos de mayor precipitacién por recomendacién de expertos.

Adicionalmente, se tomd en cuenta el 6ptimo pluviométrico concepto que
se refiere a la distribucion vertical de la precipitacion en zonas montafiosas
referido por H. Pacheco (entrevista personal, Abril 09, 2010), utilizando los
datos de las estaciones de la cuenca de Galipan, cuyo 6ptimo pluviométrico
es a partir de los 1500 m.s.n.m, a partir de este punto, se asigna a los
poligonos el valor méas elevado en la escala del 1 al 5 para indicar que las
lluvias caidas a esta altura generan mayor contingencia en la ocurrencia
de los procesos de remocion en masa, en la cuenca por encima de esa
cota se ubicaron montos de mas de 1000 mm de Precipitacion Media Anual
(PMA). Los atributos de la variable precipitacion, en el mapa de isoyetas se
definen en el cuadro 8 y la figura 8.
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Sismicidad

Se empled para esta capa tematica el mapa geologico del sector
de Naiguata, de la Universidad Central de Venezuela y la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (2001), hoja de referencia
6847-1-NO, escala 1:25.000; el mapa geolodgico a escala 1:25.000, del
Proyecto Avila (2003) en la versién digital como imagen y el mapa geoldgico
elaborado anteriormente por los autores, como base para contar con la
misma georreferenciacion utilizada hasta los momentos en coordenadas
UTM. Se pudo evidenciar que muchas de las fallas siguen los lineamientos
de los contactos litologicos. Luego de tener todas las lineas, con la ayuda
del Mapinfo, se le aplicaron 3 areas de influencia o los llamados buffer,
el primero a una distancia de 500 metros, el segundo a 1000 metros y
el tercero a 2000 metros, duplicando cada uno la distancia del anterior
hasta cubrir toda el area de estudio. Los valores fueron asignados
tomando en cuenta el criterio de que existe una alta probabilidad de que
los procesos de remocion en masa puedan ocurrir en las adyacencias de
estos lineamientos en caso de ocurrir un sismo, por tanto el mayor peso
en ese sentido lo tendria la primera area de influencia a los 500 metros, y
asi sucesivamente. Se obtiene finalmente una capa de la variable con las
caracteristicas referidas en el cuadro 9 y la figura 9.

Construccioén del mapa de Susceptibilidad

La susceptibilidad segun Soldano (2008), “esta referida a la mayor
o menor predisposicion a que un evento suceda u ocurra sobre determinado
espacio geografico” (p. 2), este mapa muestra la disposicion a que ocurra
un proceso de remocion en masa, utilizando varias categorias que van
desde muy baja, hasta muy alta (figura 10). Para la suma ponderada en el
proceso de generacion de la imagen raster de susceptibilidad, se trabaja
en el programa Mapinfo Professional cada variable en el orden establecido
de acuerdo a los resultados de los pesos relativos, tal como se describid
anteriormente.

El modelo se calibré con un evento anteriormente ocurrido, para
determinar el porcentaje de funcionalidad y generar mayor confianza en
el mismo. Esta calibracion se hizo superponiendo las variables tomadas
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en cuenta para el mapa de susceptibilidad y el desencadenante de
precipitaciones, con un mapa de deslizamientos del area de estudio,
representando a un evento acaecido, especificamente el de lluvias
extremas, ocurridas en diciembre de 1999, obtenidos de la imagen
satelital LANDSAT TM+ de abril de 2000; de modo que se relacionaran la
superficie de cada atributo en cada variable, con la superficie deslizada,
representado en Km? y también en porcentajes, relativo al tamafio real de
toda el area (cuadro 10y figura 11).

Modelos de Amenaza

Mapa de amenaza a los procesos de remocion en masa por el
desencadenante precipitaciones.

En este caso, tal como se planteo anteriormente, se suma la
susceptibilidad con el desencadenante de precipitaciones, utilizando la
capa de isoyetas. Con la herramienta del Vertical Mapper, se hace una
suma sencilla para superponer las dos capas:

Amenaza= Grid1+Grid2
En donde:
Gid1 = Susceptibilidad Grid2= Variable Precipitacién
El resultado se evidencia en la figura 12.

Mapa de amenaza a los procesos de remocion en masa por el
desencadenante sismico

Este modelo representa la probabilidad de que se generen procesos
de remocion en masa, de ocurrir un sismo de fuerte magnitud. Se suma
la susceptibilidad con el desencadenante sismico, utilizando la capa de
fallas tectonicas y contactos litolégicos. Con la herramienta del Vertical
Mapper, se hace una suma sencilla para superponer las dos capas:

Amenaza= Grid1+Grid2
En donde:
Gid1 = Susceptibilidad Grid2= Variable Sismica
El resultado se evidencia en la figura 13.
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RESULTADOS

Capas Tematicas

Geologia

Cuadro 3. Variable Geologia y sus Atributos en la capa tematica

Variable

Atributos

Ponderacion

Geologia

Esquistos de Tacagua
Aluvién Cuaternario

Augengneis de Pefia de Mora
Asociacion Metamorfica Avila

Marmol de Antimano
Serpentinita

Meta-Tonalita de Caruao
Meta-Granito de Naiguata

NNWWrOIOIO

Nota. Cuadro elaborado con caracteristicas obtenidas del mapa geolégico del
Proyecto Avila, del Instituto Geogréfico de Venezuela Simén Bolivar y el Ministerio
de Ambiente y los Recursos Naturales, 2003, Caracas; y los resultados de la
aplicacion del instrumento de la Matriz de Jerarquizacion Analitica.
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Figura 3. Mapa geoldgico de la cuenca del rio Camuri Grande

Pendiente del terreno
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Cuadro 4. Clasificacion de la pendiente del terreno y sus atributos en la capa

Tematica.
Variable Atributos Ponderacion
0°-8° 1
8°-16° 2
Pendiente del 16° - 24° 3
terreno 24° - 32° 4
32°—-40° 5
> 40° 5
1 IIIE L]
| — Gignos l.'arr.-lnpq:ml:
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Figura 4. Mapa de pendiente del terreno, en la cuenca del rio Camuri Grande.

Geomorfologia

Cuadro 5. Geomorfologia y sus atributos en la capa tematica

Variable

Atributos Ponderacion

Geomorfologia

Laderas
Colinas
Ladera Rocosa de Valle en V
Viga
Cima
Lomas
Lechos de Crecidas
Cono de Deyeccion
Playa y Corddn Arenogravoso 1

NNPRWAOPAO

Nota. Cuadro elaborado con caracteristicas obtenidas del mapa geomorfolégico del Proyecto
Avila, del Instituto Geogréfico de Venezuela Simén Bolivar y el Ministerio de Ambiente y los
Recursos Naturales, 2003, Caracas; y los resultados de la aplicacién del instrumento de la
Matriz de Jerarquizacion Analitica.
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AR L

Figura 5. Mapa Geomorfoldgico de la cuenca del rio Camuri Grande.
Vegetacion

Cuadro 6. Variable vegetacion y sus atributos en la capa tematica.

Variable Atributos Ponderacion

Bosques y espinares. Densa (>75% cubierto) 5
Bosques, matorrales y espinares. Media (50—

Vegetacion  75% cubierto)
Matorrales y bosques. Ralo (<50% cubierto)

Ralo (Urbano)

-0 W

Nota. Cuadro elaborado con caracteristicas obtenidas del mapa de vegetacion del
Proyecto Avila, del Instituto Geogréfico de Venezuela Simén Bolivar y el Ministerio
de Ambiente y los Recursos Naturales, 2003, Caracas; y los resultados de la
aplicacién del instrumento de la Matriz de Jerarquizacién Analitica.
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Figura 6. Mapa de vegetacion de la cuenca del rio Camuri Grande.

Conflicto de uso del espacio

Cuadro 7. Variable conflicto de uso del espacio y sus atributos en la capa tematica

Variable Atributos Ponderacién
. Residencial Anarquico 5
Conflicto Residencial multifamiliar organizado 4
de Uso del R Edupativlo (USB-Litorql) 4o) 2
i ecreacional (publico y privado
espacio Ag)R AE 1

AATE

LR

Figura 7. Mapa de uso del espacio en la cuenca del rio Camuri Grande.
235 Revista de Investigacion N° 80 Vol. 37 Septiembre - Diciembre 2013



Scarleth Mugica, Henry Pacheco

Precipitacion

Cuadro 8. Variable precipitacion y sus atributos en la capa tematica

Variable Atributos Ponderacion
700-800 mm PMA
800-900 mm PMA
Precipitacion 900-1000 mm PMA
1000-1100 mm PMA
>1100 mm PMA

QO WN

Nota. Cuadro elaborado con datos tomados de Zambrano, A. (1970).
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Figura 8. Mapa de Isoyetas de la cuenca de Camuri Grande.
Sismicidad

Cuadro 9. Variable Sismicidad y sus atributos en la capa tematica.

Variable Atributos Ponderacion
Influencia de 0 a 500 m. de la falla

tectdnica y/o contactos litolégicos 5
- Influencia de 500 a 1000 m de la falla
Sismica o R 4
tectdnica y/o contactos litolégicos
Influencia de 1000 a 2000 m de la falla 3

tectonica y/o contactos litologicos
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Figura 10. Mapa de susceptibilidad a los procesos de remocién en masa en la
cuenca del rio Camuri Grande.
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Gramorfialogis

Vegetacion s de] Espacio

S

Figura 11. Mapas de variables consideradas en el mapa de susceptibilidad y el de
precipitaciones, con un mapa de deslizamientos superpuesto, representando un
evento acaecido, de lluvias extremas en diciembre de 1999.

Cuadro 10. Deslizamientos ocurridos en 1999, sobrepuestos en el mapa de
susceptibilidad, para establecer mediciones

Categorias de la 2 o . Total o .
susceptibilidad Km % del area deslizado % Deslizado

Mlg baja 0,50 0,7 0,024 0,5

aja 9,00 13,1 0,697 15,1

Moderada 36,00 53,2 2,489 54,0

Alto 18,00 27,0 1,205 26,1

Muy alto 4,00 6,0 0,195 4,3

Totales 67,50 100 4,610 100

Se considera importante mostrar los célculos de calibracién de este
modelo, para validarlo de acuerdo a lo reportado en el cuadro 11. Se puede
estimar que en un 70% aproximadamente el modelo de susceptibilidad se
considera valido. Tiene un alto porcentaje de confianza lo que se considero
susceptible, en balance con un evento ocurrido de lluvias extremas, puesto
que la mayor cantidad de deslizamientos se generaron entre las zonas de
moderada y alta susceptibilidad; se puede validar entonces el modelo para
el cruce con los detonantes de precipitaciones y sismico, que generan la
amenaza.
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Modelos de Amenaza

Mapa de amenaza por procesos de remocion en masa por el
desencadenante precipitaciones.
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Figura 11. Mapas de amenaza por procesos de remocidon en masa, por el
desencadenante de precipitaciones en la cuenca del rio Camuri Grande.

Mapa de amenaza por procesos de remocion en masa por el
desencadenante sismico.
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Figura 12. Mapas de amenaza por procesos de remociéon en masa, por el
desencadenante sismico en la cuenca del rio Camuri Grande.
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CONCLUSIONES

En la cuenca del rio Camuri Grande, se puede ver reflejada una
importante problematica del pais, relacionada con el habitat, la calidad
de vida y el riesgo en que vive un gran porcentaje de la poblacion, ante
la ocurrencia de fendmenos naturales relacionados con las fuertes
precipitaciones y sismos de magnitud considerable.

La metodologia de la evaluacidon espacial multicriterio, puede ser
considerada como muy conveniente y estratégica para el manejo de una
inmensa cantidad de datos, informaciones y variables para la generacion
de estos mapas de amenaza. En efecto, con la evaluacion espacial
multicriterio se pueden considerar muchos aspectos fisico-naturales y
antrépicos que intervienen en la generacién de procesos de remocion
en masa, pero la investigacion también va a depender de la informacion
disponible y la cartografia tematica que se pueda lograr obtener o construir,
eso puede representar una limitacién, incluso tratandose del Estado
Vargas donde se decidié trabajar, a pesar de que a raiz de la llamada
tragedia de Vargas, las instituciones y muchos cientificos se han dedicado
al levantamiento de informacién importante. Aun faltan por determinar, por
ejemplo, la humedad del suelo y la microzonificacion sismica, aspectos
que son fundamentales.

Para la determinacion de los pesos ponderados dados tanto a
los atributos de las variables, como a las propias variables para la
superposicion de mapas, es necesario considerar varias técnicas, que
pueden convenir de acuerdo a la variable o a las caracteristicas del area
de estudio, se puede hacer consulta a expertos mediante la matriz de
jerarquizacién analitica, para tener mayor efectividad y confiabilidad en
los resultados, o confiar en una exhaustiva revisiéon tedrica que pueda
ajustarse a la realidad, sobre el comportamiento de las variables ante
determinadas condiciones, todo ello requiere de una planificacion.

Para el modelo se consideraron un total de siete (7) variables, cinco (5)
de ellas para generar el mapa de susceptibilidad (geologia, pendiente del
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terreno, geomorfologia, vegetacion y conflicto de uso del espacio), éste se
ajusté a la realidad en méas de un 70% aproximadamente, calibrandolo con
el evento de lluvias torrenciales ocurridas en diciembre de 1999, por lo que
se considerd valido para cruzarlo con las dos variables desencadenantes,
las precipitaciones y la sismica. De ello se evidencid que el asiento
poblacional que existe en la cuenca, puede ser gravemente afectado de
ocurrir alguno de estos fendmenos geoldgicos o hidrolégicos, por lo que
se recomienda, a los organismos competentes, tomar en cuenta esta
herramienta de prondstico, considerar las medidas necesarias, y orientar
acciones de prevencion para que el riesgo pueda ser mitigado.
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